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Анотацiя
Описано модуль, що є частиною програмно-апаратного комплексу для вимiрiв температурної залежностi вольт-
амперної та люмен-амперної характеристики свiтлодiодiв. Модуль складається iз програмованого джерела струму,
реалiзованому на базi мiкроконтролера STM32F401RE, ЦАП, схеми струмового дзеркала перетворення напруга –
струм, датчика струму i напруги INA226 та ноутбука iз середовищем програмування LabVIEW. Широкий дiапазон
вимiрювання струму – вiд 25 мкА до 800 мА iз кроком керування струмом не меншим за 0.4 мкА забезпечується
програмно-апаратними засобами, що включають калiбрування пристрою, мiнiмiзацiю похибки нуля та розширення
дiапазону вимiрювань.
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1. Вступ
Вольт-амперна (ВАХ) та люмен-амперна (ЛАХ)
характеристики є ключовими характеристиками свi-
тлодiодiв. Як правило, iнформацiя про ВАХ та ЛАХ
подається в технiчнiй документацiї в обмеженому
дiапазонi напруги, струмiв та температурному дiапа-
зонi, цiкавому для комерцiйного використання. Мiж
тим, точнi ВАХ та ЛАХ, їх температурнi залежностi
для конкретного приладу становить iнтерес для на-
укових та дослiдницьких лабораторiй, що працють
в сферi фiзики напiвпровiдникiв, де важливо точно
контролювати параметри н/п приладiв та вплив на
них таких факторiв, як температура[1]. Вимiрюван-
ня параметрiв напiвпровiдникових пристроїв iз допо-
могою аналогових (Л2–54) чи цифрових (серiї Л2–6х,
Л2–7х чи Л2–8х) приладiв не дозволяють вiзуалiзува-
ти характеристики, а характерiографи, заснованi на
осцилографiчному методi побудови ВАХ є дорогими
i громiздкими. Для швидкої автоматизованої побу-
дови точної ВАХ та ЛАХ напiвпровiдникового при-
строю ключову роль вiдiграє програмоване джерело
струму, щоб забезпечувало широкий динамiчний дiа-
пазон та датчики напруги, струму, свiтлового потоку,
що йому вiдповiдають. В данiй роботi ставилася за
мету розробка автономного та автоматизованого мо-
дуля для вимiрювання ВАХ та ЛАХ напiвпровiдни-
кових пристроїв iз широким динамiчним дiапазоном
змiни струму за допомогою програмованого джерела
струму.
аgumenyuk98@gmail.com
2. Схема установки
Загальна схема програмно-апаратного комплексу
для вимiрювання ВАХ та ЛАХ свiтлодiодiв в дiапазо-
нi температур 20-90°С показана на рис. 1. Основними
складовими є теплова комiрка в теплоiзольованому
корпусi 13 iз нагрiвальним елементом 4, контроле-
ром Arduino Uno R3, модулем програмованого дже-
рела струму та вимiрювання ВАХ 11. Свiтлодiод 1
припаяний до плати 2, яка в свою чергу приєднана
гвинтами до радiатора. Контролер Arduino управ-
ляє потужнiстю нагрiвального елемента, швидкiстю
обертання вентилятора, вимiрами температури пiд
платою свiтлодiоду (модуль MAX6675[2]), темпера-
тури всерединi камери (модуль INA219[3]) та свiтло-
вого потоку (модуль ISL29125[4]). Блок керування
тепловою комiркою та PID контролю температури
розглядається в окремому дослiдженнi[5]. Для ви-
мiрювання повного свiтлового потоку свiтлодiоду
2 та його спектральних складових застосовується
датчик освiтленостi 10, встановлений в кришку ту-
буса 9 рис. 1, внутрiшня поверхня якого зачорнена
для забезпечення поглинання неосьової розсiяної ча-
стини потоку. Проведенi попередньо дослiдження
встановили, що бiлi SMD свiтлодiоди потужнiстю
1 Вт, з достатньою точнiстю є ламбертiвськими ви-
промiнювачами (рис. 1) [6]. Це дозволило пiдiбрати
розмiри i конфiгурацiю вiдповiдного вузла вимiрю-
вального комплексу таким чином, щоб з одного боку
можна вимiряти величину повного свiтлового потоку
за освiтленiстю E датчика, встановленого нормально
на осi тубуса, а з другого тепловий потiк вiд на-
грiвача i свiтлодiоду не впливав на роботу датчика.
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Рис. 1. Схема прототипу програмно-апаратного комплексу для вимiрiв температурної залежностi ВАХ та
ЛАХ: 1 – свiтлодiод; 2 – плата свiтлодiоду; 3 – термопара ТП1; 4 – нагрiвальний елемент; 5 – термiстор; 6 –
радiатор; 7 – вентилятор; 8 – теплоiзоляцiйний цилiндр; 9 –тубус; 10 – свiтловий датчик; 11 – макетнi плати
iз програмованим джерелом струму, схемою отримання ВАХ свiтлодiоду та керування потужнiстю нагрiву;
12 – мiкроконтролер Arduino Uno R3, 13 – теплоiзольована теплова комiрка. На вставцi експериментальнi
iндикатриси розсiювання бiлих свiтлодiодiв та ламбертiвська апроксимацiя
Вимiрювання потоку здiйснюються в межах мало-
го (≈ 0.002 рад) осьового тiлесного кута. Повний
свiтловий потiк Ф становить:
Φ =
∫︁
Ω
𝐼0 cos 𝜃𝑑Ω+2𝜋𝐼0
𝜋/2∫︁
0
sin 𝜃 cos 𝜃𝑑𝜃 = 𝜋𝐸𝑅2, (1)
де Ω i 𝜃 – вiдповiдно тiлесний i лiнiйний кути, 𝑅
- вiдстань мiж свiтлодiодом та датчиком. Методи-
ка дозволяє спiвставити данi датчика освiтленостi
величинi повного свiтлового потоку свiтлодiоду.
Для вимiрювання температурної залежностi ВАХ
та ЛАХ ключовим елементом в схемi є програмоване
прецизiйне джерело струму, макет i принцип роботи
якого проiлюстровано на прикладi отримання ВАХ
свiтлодiоду.
3. Макет програмованого джерела струму iз
схемою отримання ВАХ свiтлодiоду
Експериментальний макет складається з мiкрокон-
тролера STM32F401RE, цифро-аналогового перетво-
рювача AD5624, схеми-перетворення напруга-струм,
вимiрювача струму i напруги INA226 та ноутбука iз
середовищем LabVIEW. Блок-схему зображено на
рис. 2. Цифровий код подається на вхiд ЦАП, що
вiдповiдає певному значенню напруги на його виходi.
Схемою перетворення напруга–струм забезпечується
протiкання струму крiзь дослiджуваний зразок, що
вiдповiдає напрузi на виходi ЦАП. Струм i напру-
га зразка вимiрюються датчиком струму i напруги
INA226. Отриманi значення передаються на ноутбук,
де вiдбувається їх обробка i вiзуалiзацiя в середовищi
LabVIEW.
3.1. Керування струмом
Цифрове значення напруги вiд мiкроконтролера
передається на ЦАП AD5624R по iнтерфейсу SPI.
AD5624R – 12 бiтний чотрирьохканальний ЦАП з
Рис. 2. Блок схема програмованим джерелом струму
iз схемою отримання ВАХ свiтлодiоду
вбудованою опорною напругою 2.5 Вольта[7]. Напру-
га на виходi пропорцiйна коду i в такiй конфiгурацiї
забезпечується точнiсть керування напругою 1.2 мВ.
Для розширення дiапазону керованої напруги було
одночасно використано два канали ЦАП: C та D.
Завдяки схемi грубого керування вихiдною напру-
гою з кроком 1.2 мВ, та плавного з кроком 12 мкВ,
було досягнуто на два порядки кращої роздiльної
здатностi ЦАП – до 12 мкВ. Плавне налаштування
реалiзується як програмно, так i апаратно рис. 3.
Значення для резисторiв R1 та R2 було обрано в 100
кОм i 1 кОм вiдповiдно. Програмно код для вихi-
дного регiстру каналу D збiльшується до значення
100, що вiдповiдає збiльшенню коду для вихiдного
каналу С на 1.
Значення напруги на виходi розраховується за
формулою :
𝑈 =
𝑈𝐷𝑅2 + 𝑈𝐶𝑅1
𝑅1 +𝑅2
, (2)
де 𝑈𝐷 - напруга на виходi каналу точного налашту-
вання, 𝑈𝐶 - напруга на виходi каналу грубого нала-
штування.
Схема на рис. 3 була модифiкована таким чином,
щоб забезпечити компенсацiю ненульової вихiдної на-
пруги (рис. 4). Вона базується на схемi iнвертуючого
суматора.
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Вихiдна напруга може бути обчислена за форму-
лою (використано вiдношення резисторiв 𝑅4:𝑅5 як
1:100):
𝑈𝑜 =
𝑈𝐷𝑅4
𝑅5
+𝑈𝐶−𝑈 𝑅8
𝑅7
=
𝑈𝐷
100
+𝑈𝐶−𝑈 ·0.00044, (3)
де 𝑈 – значення напруги пiсля подiлювача на по-
тенцiометрi 𝑅6. Схема налаштовується регулюван-
ням потенцiометра 𝑅6 так, щоб при подачi нульового
коду на вхiд ЦАП, на резисторi 𝑅13 (рис. 5) встанов-
лювалася нульова напруга. При цьому струму через
дiод, не перевищував 400 нА, а падiння напруги було
декiлька десяткiв мiлiвольт.
Рис. 3. Cхема збiльшення розрядностi ЦАП
Рис. 4. Схема збiльшення розрядностi ЦАП i ком-
пенсацiї похибки нульового коду вiд ЦАП
За основу схеми перетворення напруги була обра-
на схема, описана в роботi[8]. Частина принципо-
вої схеми, що мiстить перетворювач, зображено на
рис. 5. До її складу входять два прецизiйнi опера-
цiйнi пiдсилювачi (ОП) DA1 – AD8510, та DA2 -
OP97, n-канальний VT1 та p-канальний VT2 польовi
транзистори iз малим струмом витiку та малою по-
роговою напругою. В схемi використано 2 прецизiйнi
операцiйнi пiдсилювачi: AD8510 та OP97. Перший
має малу напругу змiщення: до 80 мкВ[9], а другий
OP97, крiм малої напруги змiщення у 10 мкВ[10]
має опцiю внутрiшньої корекцiї напруги змiщення.
Контрольована напруга змiщення забезпечувала мi-
нiмальний початковий струм через дослiджуваний
зразок.
Схема перетворення напруга-струм (рис. 5) являє
собою струмове дзеркало, що передає струм з кола
транзистора VT1 в коло iз навантаженням з кое-
фiцiєнтом 𝑅11/𝑅13. В ролi навантаження виступає
напiвпровiдниковий пристрiй, пiд’єднаний до клем
𝑋𝑆3. Вхiдна напруга, що надходить з ЦАП, задає
струм через дiод. Вiн обчислюється за формулою:
𝐼 =
𝑈13
𝑅13
, (4)
Рис. 5. Схема перетворення напруга-струм
де 𝑈13 – падiння напруги на резисторi 𝑅13. Таким
чином використання двох каналiв ЦАП, схеми ком-
пенсацiї похибки нульового коду ЦАП, вибором на-
лежного коефiцiєнту передачi струмового дзеркала
𝑅11/𝑅13 можна збiльшити роздiльну здатнiсть i ефе-
ктивно розширити динамiчний дiапазон програмова-
ного джерела струму.
3.2. Вимiрювання струму
Для вимiрювання струму нами була обрана мiкро-
схема INA226[11], яка забезпечує лiнiйнiсть i високу
точнiсть вимiрювань i може бути придбана, розпая-
ною на так званiй “breakout” платi. Датчик мiстить
16 розрядний АЦП i на виходi видає оцифрованi
значення струму i напруги.
Датчик вмикається в схему послiдовно. Струм об-
числюється за вимiряним падiнням напруги на шун-
товому резисторi, що приєднується до вiдповiдних
входiв датчика. В схемi використовується шунтовий
резистор в 0.1 Ом, що дозволяє вимiрювати струм до
800 мА з роздiльною здатнiстю у 25 мкА. Напруга
на зразку вимiрюється мiж входом 𝑉 𝑖𝑛, до якого пiд-
ключений анод зразка, та землею з точнiстю до 1.5
мВ. Данi з датчика по iнтерфейсу I2C передаються
на мiкроконтролер.
Розроблюваний пристрiй має забезпечувати лi-
нiйну залежнiсть код-струм. Оскiльки для задання
струму використовуються два канали, залежнiсть
аналiзувалася iз використанням об’єднаного коду,
значення якого обчислювалося за формулою:
𝑛 = 𝑛𝑐 · 𝑘 + 𝑛𝑑, (5)
де 𝑛𝑐 - значення коду, поданого на вхiд грубого
каналу, 𝑛𝑑 – значення коду, поданого на вхiд точного
каналом, 𝑘 – коефiцiєнт пропорцiйностi. Значення
𝑘 було визначалося виходячи з того, що апрокси-
мацiйнi прямi залежностi струм–код для точного
каналу та струм–код для грубого каналу, повиннi
описуватися однаковим рiвнянням.
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4. Калiбрування i тестування схеми вимiрю-
вання ВАХ
Вимiрювання напруги датчиком INA226 забезпе-
чує точнiсть 1.25 мВ, якої цiлком достатньо для
отримання точної ВАХ. Проте струм INA226 вимi-
рює з роздiльною здатнiстю лише у 25 мкА, що не
кореспондується iз роздiльною здатнiстю програмо-
ваного джерела струму у 0.4мкА. Для штучного
полiпшення роздiльної здатностi було застосовано
метод iнтерполяцiї «зверху-вниз». Iдея полягає в ка-
лiбруваннi датчика струму INA226 за допомогою
прецизiйного приладу в областi струмiв, доступнiй
для вимiрiв датчиком (>25 мкА), апроксимацiї отри-
маної залежностi код-струм лiнiйною прямою i iн-
терполяцiї цiєї залежностi на малi значення кодiв,
i вiдповiдно, струмiв. Фактично це означає вiдмову
вiд безпосереднiх вимiрiв струмiв менше 25 мкА, на-
томiсть зiвставлення значень коду iнтерпольованим
значенням струму.
Для калiбрування датчика було проведено серiю
вимiрювань, де значення струму через зразок ви-
значалося за показами INA226 i показами прецизiй-
ного мультиметра В7-46. В обох випадках коефiцi-
єнт кореляцiї становив 99.9%. Покази INA226 було
кореговано введенням поправовкових коефiцiєнтiв,
якi забезпечують збiжнiсть рiвняння апроксимова-
ної прямої для показiв В7-46 та INA226. Значення
струму, вимiрянi за допомогою INA226, можуть бути
визначенi за формулою:
𝐼 ′ = 𝐼 · 𝑘1 + 𝑘2, (6)
де 𝐼 ′ - скориговане значення струму, 𝐼 – значен-
ня струму, вимiряне INA226, 𝑘1 та 𝑘2 - поправочнi
коефiцiєнти. Бiльш детально процес калiбрування
описано у[12].
Пiсля проведення калiбрувальних вимiрювань та
отримання залежностi об’єднаний код-струм, можна
використовувати апроксимованi значення струму
для побудови ВАХ свiтлодiодiв в «пiдпороговiй обла-
стi», коли напруга на свiтлодiодi недостатня для
його вiдкриття, а струми надто малi для вимiрiв
безпосередньо датчиком INA226. Натомiсть в надпо-
роговiй областi (робочiй областi свiтлодiоду) значе-
ння струму i напруги вимiрюються безпосередньо.
Експериментальнi перевiрки проводилися на свiтло-
дiодi потужнiстю 1 Вт. Отримана ВАХ свiтлодiоду за
скоригованими значеннями вiд INA226 наведена на
рис. 6. Там же наведено ВАХ, що вимiрювалася для
свiтлодiода тiєї ж марки вручну. Попри наявнiсть
вiдмiнностей, типовi особливостi ВАХ проявляються
на обох зразках. З iншого боку, вiдмiнностi в характе-
ристиках зразкiв однiєї марки, проте рiзних серiй,
доволi поширена риса напiвпровiдникових прила-
дiв загального користування i тiльки пiдкреслюють
актуальнiсть необхiдностi точного вимiру ВАХ кон-
кретного напiвпровiдникового приладу.
Висновки
Розроблений прототип модулю для вимiрювання
вольт-амперних характеристик складається з про-
грамованого джерела струму на базi STM32F401RE
Рис. 6. ВАХ свiтлодiоду в логарифмiчному масштабi,
вимiряна вручну i за допомогою автоматизованої
установки
Nucleo, 12 бiтного ЦАП AD5624R, схеми перетворен-
ня напруга-струм та датчика INA 226, який вимiрює
значення напруги i струму зразка та передає їх на
ноутбук iз програмою в середовищi LabVIEW для
обробки i вiзуалiзацiї даних.
Керування струмом забезпечується за допомогою
грубого каналу з кроком 40 мкА та точного каналу
з кроком 400 нА. Вимiри струму вiдкалiброваним
датчиком INA226 забезпечують визначення ВАХ в
робочiй областi свiтлодiодiв. Для отримання ВАХ
в «пiдпороговiй» областi можна використовувати
iнтерпольованi значення струму залежностi код –
струм, яка має хорошу лiнiйнiсть (коефiцiєнт коре-
ляцiї 99.9%).
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